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Рис. 3. Экспериментальный автомобиль 
МГТУ им. Н.Э. Баумана 
П р о в е д е н а серия х о д о в ы х испытаний , доказав¬
ш и х пригодность автомобиля д л я у с л о в и й р е а л ь н о й 
эксплуатации в городских условиях . 
Б ы л и п р о в е д е н ы контрольные испытания авто¬
м о б и л я - р е ф р и ж е р а т о р а З И Л - 4 7 3 0 3 А "Бычок" , рабо¬
т а ю щ е г о на смесевом топливе , по т и п о в ы м методи¬
к а м на автополигоне Г У П " Н И Ц И А М Т " . К о н т р о л ю 
подвергались содержание В В в кабине автомобиля и 
в О Г , р а с х о д топлив ; скоростные и динамические 
качества автомобиля . П о д т в е р ж д е н о сохранение или 
у л у ч ш е н и е э к о н о м и ч е с к и х показателей автомобиля 
на смесевом топливе , сохранение у с л о в и й р а б о т ы 
водителя , у л у ч ш е н и е экологических показателей 
автомобиля . П р и м е н е н и е Д М Э позволило прибли¬
зить содержание в р е д н ы х веществ в О Г к н о р м а м 
Е ш о - Ш без использования нейтрализаторов на авто¬
мобилях , н а х о д я щ и х с я в эксплуатации. Использова¬
ние Д М Э у м е н ь ш и л о ш у м н о с т ь р а б о т ы дизеля вви¬
ду большего цетанового числа и м е н ь ш е г о опереже¬
ния впрыскивания . 
Рис. 4. Дымность ОГ на режиме максимальной час­
тоты холостого хода при работе на дизельном и на 
бинарном топливе при подаче 22% ДМЭ 
Д М Э использовался как хладагент д л я п е р в ы х 
х о л о д и л ь н ы х установок . С у ч е т о м отсутствия у него 
о з о н о р а з р у ш а ю щ и х свойств интерес к нему возобно¬
вился . Н а пер ео бо р у до ванных автомобилях исполь¬
зовались холодильные у с т а н о в к и н а Д М Э . Это также 
у м е н ь ш и л о энергопотребление на п р и в о д компрес¬
сора. 
З а к л ю ч е н и е 
Результаты р а б о т ы подтвердили эффективность 
к о н ц е п ц и и смесевого топлива д л я у с л о в и й эксплуа¬
т а ц и и грузового автомобиля в городе. П е р с п е к т и в ы 
работ по п р и м е н е н и ю Д М Э у с м а т р и в а ю т с я в исполь¬
зовании электронного управления , оптимизирующе¬
го протекание рабочего процесса . 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И АНАЛИЗ ВЫБРОСОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ С 
ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ АВТОМОБИЛЬНОГО ДИЗЕЛЯ 
НА УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 
В в е д е н и е вовать ограничения на массовые в ы б р о с ы т в е р д ы х 
С введением в 1993 г. экологических н о р м ч а с т и ц (ТЧ) с о т р а б о т а в ш и м и газами (ОГ) а в т о м о -
ЕГЛ1О в странах Европейского С о ю з а начали дейст- б и л ь н ы х дизелей . Т Ч характеризуются в ы с о к о й кан-
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церогенностью, показатель относительной агрессив­
ности Т Ч считают р а в н ы м 200 (для сравнения д а н ­
н ы й показатель д л я оксидов азота равен 41,1, д л я 
у г л е в о д о р о д о в - 3,16) [1]. 
В результате поэтапного у ж е с т о ч е н и я н о р м 
E U R O к 2009 г. д о п у с т и м ы е у р о в н и в ы б р о с о в Т Ч 
снизились наиболее существенно по с р а в н е н и ю с 
д р у г и м и н о р м и р у е м ы м и показателями токсичности 
О Г дизелей: д л я двигателей л е г к о в ы х автомобилей -
с 0,14 до 0,005 г /км или в 28 раз , д л я двигателей гру­
зовых автомобилей - с 0,36 д о 0,02 г/кВт-ч или в 18 
раз [2]. 
Оценку влияния Т Ч на о к р у ж а ю щ у ю среду 
м о ж н о дать используя различные методы, например , 
п р и в е д е н н у ю в работе [3]. Н о д л я такой оценки не¬
о б х о д и м о знать з н а ч е н и я в ы б р о с о в на к а ж д о м из 
в о з м о ж н ы х р е ж и м о в р а б о т ы автомобильного дизеля . 
Для получения таких д а н н ы х требуется проведение 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х исследований дизеля с опреде¬
лением в ы б р о с о в Т Ч с п о с л е д у ю щ и м анализом по¬
л у ч е н н ы х данных . У с и л и я м и у ч е н ы х и специалистов 
Н а ц и о н а л ь н о г о технического университета « Х П И » и 
Восточноукраинского национального университета 
им. В . Даля подготовлен и с п ы т а т е л ь н ы й стенд авто¬
мобильного дизеля 4ЧН12 /14 , о б о р у д о в а н н ы й сис¬
т е м о й контроля в ы б р о с о в ТЧ , на базе которого про¬
ведена оценка в ы б р о с о в Т Ч на у с т а н о в и в ш и х с я ре¬
ж и м а х р а б о т ы дизеля . 
П о с т а н о в к а задачи 
Ц е л ь ю исследований являлось определение Т Ч 
с ОГ автомобильного дизеля , анализ п о л у ч е н н ы х 
д а н н ы х и построение р е г р е с с и о н н ы х зависимостей , 
о п и с ы в а ю щ и х влияние ч а с т о т ы в р а щ е н и я коленча-
того вала п ( м и н 1 ) и нагрузки Ь (% от максимально­
го крутящего м о м е н т а при т е к у щ е й п) на м а с с о в ы й 
выброс - Р Т т (г/ч), у д е л ь н ы й выброс - Р Т (г/кВт-ч) и 
к о н ц е н т р а ц и ю Т Ч - С т ч ( г /мн 3 ) . 
Для д о с т и ж е н и я д а н н о й цели р е ш е н ы с л е д у ю ­
щ и е задачи: 
1. П р о в е д е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х исследова­
н и й дизеля на в ы б р а н н ы х к о н т р о л ь н ы х р е ж и м а х с 
и з м е р е н и е м массовых, у д е л ь н ы х в ы б р о с о в и концен¬
т р а ц и й ТЧ. 
2. А н а л и з результатов исследований. 
3. П о л у ч е н и е у р а в н е н и й регрессии, отражаю¬
щ и х влияние параметров п и Ь на в е л и ч и н ы Р Т т , Р Т 
4. О б о б щ е н и е результатов исследований. 
М е т о д и к а п р о в е д е н и я исследований . Р е з у л ь ­
т а т ы и с с л е д о в а н и й 
П р и выборе к о н т р о л ь н ы х р е ж и м о в р а б о т ы ди¬
зеля использовался п р и н ц и п максимального учета 
диапазона э к с п л у а т а ц и о н н ы х параметров п и Ь при 
р а в н о м е р н о м характере их изменения . Н а основе 
данного п р и н ц и п а б ы л в ы б р а н 2 -факторный план 
3^4 ( в к л ю ч а ю щ и й 12 у с т а н о в и в ш и х с я р е ж и м о в ис¬
пытаний) с 3 -мя у р о в н я м и варьирования параметра п 
- 1000, 1500 и 2000 м и н - 1 и 4-мя у р о в н я м и варьиро­
вания параметра Ь - 25, 50, 75 и 100%. 
Для определения массового , удельного выбро¬
сов и концентрации Т Ч использовался эксперимен¬
т а л ь н ы й образец измерительного комплекса с мик¬
ротуннелем , спроектированный в соответствии с 
т р е б о в а н и я м и м е ж д у н а р о д н ы х стандартов [4]. Ста¬
ц и о н а р н ы е р е ж и м ы р а б о т ы дизеля и результаты оп¬
ределения Т Ч п р и в е д е н ы в табл. 1. 
Таблица 1. Результаты и з м е р е н и й в е л и ч и н Р Т т , Р Т и С т на стационарных к о н т р о л ь н ы х р е ж и м а х 
n, 
м и н 1 
Мк, 
Н-м 
Ре, 
кВт 
L , 
% 
Р Т 
г/ч 
Р Т , г/кВт-ч С т ч , г / м н 3 
1 2000 478,0 100,1 100 37,82 0,378 0,063 
2 2000 351,4 73,6 73,5 20,82 0,283 0,038 
3 2000 239,0 50,05 50 20,06 0,401 0,042 
4 2000 119,5 25,02 25 25,32 1,012 0,062 
5 1500 541,2 85,01 100 30,10 0,354 0,074 
6 1500 407,7 64,03 75,3 15,61 0,244 0,044 
7 1500 274,8 42,95 50,5 11,07 0,258 0,034 
8 1500 140,6 22,08 26,0 6,88 0,311 0,023 
9 1000 379,6 39,74 100 24,42 0,614 0,125 
10 1000 281,2 29,44 74,1 13,06 0,444 0,071 
11 1000 189,1 19,8 49,8 5,50 0,278 0,030 
12 1000 92,1 9,642 24,3 3,48 0,361 0,019 
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П о г р е ш н о с т ь измерительного комплекса п р и 
о п р е д е л е н и и к о н т р о л и р у е м ы х величин составила от 
4...7% - при значительном с о д е р ж а н и и Т Ч в О Г дизе¬
л я (преимущественно на р е ж и м а х с нагрузкой 50¬
100%) до 14...17% - при м а л о м содержании Т Ч в О Г 
(на р е ж и м а х с нагрузкой 25%). Средние погрешно¬
сти измерений величин Р Т т , Р Т и Стч (вычисленные 
как средние статистические [5]) составили 8...10% 
или ±1 ,78 г/ч, ±0 ,04 г/кВт-ч и ±0 ,005 г /мн 3 , соответ¬
ственно. 
А н а л и з результатов и с с л е д о в а н и й и получе ­
н и е з а в и с и м о с т е й массового , удельного в ы б р о с о в 
и к о н ц е н т р а ц и и Т Ч от п а р а м е т р о в п и Ь 
П о л у ч е н н ы е э к с п е р и м е н т а л ь н ы м путем д а н н ы е 
о выбросах и концентрациях Т Ч на к о н т р о л ь н ы х ре¬
ж и м а х и с п ы т а н и й использовались д л я определения 
р е г р е с с и о н н ы х зависимостей: 
¥ = / (п, Ь ) , 
где ¥ - о б о б щ е н н о е обозначение значений контроли­
р у е м ы х величин - РТт, РТ и Стч; /(п, Ь) - уравнение 
регрессии , функция 2-х п е р е м е н н ы х - п и Ь. 
Т а к как вид у р а в н е н и й регрессии , обеспечи¬
в а ю щ и х д о с т а т о ч н у ю точность , не б ы л известен за¬
ранее , то рассматривались 3 вида уравнений . 
- вид 1: 
¥ = К -/„(¥)-/(¥), (1) 
где К] - п о с т о я н н ы й коэффициент ; /п(¥) и /Ь(¥) -
ф у н к ц и и о д н о й переменной , характеризующие влия¬
ние каждого из параметров п и Ь на величину У ; 
- вид 2: 
¥ = К2 + /„ (¥) + / (¥), (2) 
где К2 - п о с т о я н н ы й коэффициент ; 
- вид 3: 
¥ = А0 + А1 -п + А2 -Ь + Аи -п2 + А 2 2 - Ь Ь + А12 -п-Ь , (3) 
где А0, А1, А2, А11, А 2 2 , А12 - постоянные к о э ф ф и ц и е н ­
ты . 
В ы б о р у к а з а н н ы х у р а в н е н и й обусловлен ш и р о ­
к и м спектром их применения , простотой определе ­
н и я и у д о б с т в о м использования при анализе и рас ­
ч е т н ы х исследованиях . В работе [6] показано , что 
зависимость 1 м о ж е т использоваться при в ы ч и с л е ­
н и я х топливно-экономических показателей Д В С по 
результатам многофакторного эксперимента . 
В качестве критериев точности значение У, оп¬
ределенного по каждому из у р а в н е н и й рассматрива¬
лись средние квадратические отклонения (СКО) рас ­
ч е т н ы х д а н н ы х от с о о т в е т с т в у ю щ и х эксперимен­
т а л ь н ы х значений, в ы р а ж е н н ы е в а б с о л ю т н ы х еди­
ницах (с р а з м е р н о с т ь ю в е л и ч и н ы У ) - 8 У и в относи­
т е л ь н ы х единицах (%) - 5У: 
1 
I (УР, - У )2 
(4) 
(5) 
т ( т -1 ) 
где ¥р, - значение ¥ , вычисленное с п о м о щ ь ю у р а в ­
нения регрессии н а 1-м р е ж и м е ; ¥ 1 - эксперименталь ­
ное значение в е л и ч и н ы ¥ на /-м р е ж и м е ; т = 12 -
количество к о н т р о л ь н ы х р е ж и м о в испытаний; 
s¥ = ^ -100%, 
¥ 
ср 
где ¥ с р - средние значения в е л и ч и н ы ¥ в ходе экспе­
римента , равные д л я Р Т т , Р Т и С т ч 17,85 г/ч, 0,411 
г/кВт-ч и 0,052 г /мн 3 , соответственно. 
К о э ф ф и ц и е н т ы К 1 , К 2 и ф у н к ц и и /п(¥), /Ь(¥), 
входящие в в ы р а ж е н и я (1) и (2), б ы л и о п р е д е л е н ы по 
методике , и з л о ж е н н о й в работе [6], а д л я в ы ч и с л е н и я 
к о э ф ф и ц и е н т о в А, з ависимости (3) использована м е ­
тодика , представленная в работе [7] (табл. 2, рис . 1). 
Т а б л и ц а 2. Результаты в ы ч и с л е н и й к о э ф ф и ц и е н т о в зависимостей (1) - (3) 
В е л и ч и н а 
Зависи­
мость 
Значения п о с т о я н н ы х к о э ф ф и ц и е н т о в 
А0 
Р Т 
1 0,072 - - - - - - -
2 - -17,9 - - - - - -
3 - - 2,032 -5,4Е-3 -1 ,1Е-1 9,3Е-6 4,2Е-3 -1,1Е-4 
Р Т 
1 2,752 - - - - - - -
2 - -0,41 - - - - - -
3 - - 0,947 -1,1Е-3 3,2Е-3 6,6Е-7 1,1Е-4 -1,2Е-5 
С 
1 23,05 - - - - - - -
2 - -0,05 - - - - - -
3 - - 0,0215 -8,8Е-5 1,5Е-3 4 ,5Е-8 1,0Е-5 1,4Е-6 
94 ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2009 
Экологизация ДВС 
Рис. 1. Функции одной переменной/„(¥) и /Ь(¥), характеризующие влияние п и Ь на: 
а) массовый выброс - РТт; б) удельный выброс - РТ; в) концентрацию - Стч 
Для к а ж д о й зависимости (1) - (3) с п о м о щ ь ю 
вьгоажений (4) и (5) о п р е д е л е н ы значения С К О - 8¥ и 
s¥ (табл. 3). 
К а к видно из табл. 3, з ависимости 1 и 2 не об¬
ладают достаточной точностью, так как значения Б У 
д л я н и х составляют 29,3...38,6% (за и с к л ю ч е н и е м 
значения Б Р Т т = 14,1% д л я зависимости 2). Для поли­
н о м и а л ь н о й зависимости 3 значения Б Р Т т и Б С т ч с о ­
п о с т а в и м ы со средней п о г р е ш н о с т ь ю эксперимента , 
а значение Б р т п р е в ы ш а е т ее в 1,9 раза. Т а к и м обра-
зом, из 3-х р а с с м о т р е н н ы х зависимостей наиболее 
достоверной является п о л и н о м 2-го порядка (3), ко¬
т о р ы й использовался д л я проведения дальнейшего 
анализа (рис. 2). 
Следует отметить , что п о л и н о м и а л ь н а я зависи¬
мость (3) позволяет достаточно точно оценивать 
влияние параметров п и Ь н а в е л и ч и н ы р т т и Стч и 
м о ж е т использоваться д л я п р и б л и ж е н н о й о ц е н к и 
значений в е л и ч и н ы РТ. 
Т а б л и ц а 3. А б с о л ю т н ы е и относительные значения С К О зависимостей (1) -(3) 
Зависи­
мость 
А б с о л ю т н ы е С К О - Б У Относительные С К О - Б У , % 
SрTm , 
г/ч г /кВт*ч 
Sстч , 
г / м н 3 
Б Р Т т Б С т ч 
1 5,27 0,121 0,0181 29,5 29,3 34,7 
2 2,52 0,159 0,0176 14,1 38,6 33,7 
3 2,02 0,077 0,0042 11,3 18,8 8,1 
А н а л и з графиков , представленных на рис . 2, 
показывает с л е д у ю щ е е : 
- м а с с о в ы й выброс Т Ч - РТт с у в е л и ч е н и е м п с 
1000 до 2000 м и н - 1 п р и ф и к с и р о в а н н о м значении Ь 
возрастает по близкой к л и н е й н о й зависимости с 
у г л о в ы м к о э ф ф и ц и е н т о м 0,015 (г /ч ) /мин - 1 ; увеличе¬
ние Ь с 25 д о 60% мало сказывается на росте Р Т т , но 
возрастание нагрузки в диапазоне в диапазоне 
60...100% приводит к существенному росту в ы б р о с а 
ТЧ; м и н и м а л ь н о е значение РТт - 3,0 г/ч наблюдается 
п р и п = 1000 м и н 1 , Ь = 25%, максимальное - 37,4 г/ч 
- при п = 2000 м и н - 1 , Ь = 100%; 
- у д е л ь н ы й выброс Т Ч - Р Т п р и возрастании п с 
1000 до 2000 м и н - 1 изменяется в зависимости от ве¬
л и ч и н ы нагрузки: п р и Ь = 25% - возрастает от 0,34 до 
0,91 г/кВт-ч, при Ь = 100% - у б ы в а е т от 0,67 до 0,36 
г/кВт-ч; при этом с р о с т о м Ь от 25 до 100% возрас¬
т а ю щ а я зависимость РТ от п плавно переходит в 
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у б ы в а ю щ у ю ; м и н и м а л ь н о е значение РТ - 0,25 максимальное - 0,91 г/кВт-ч - при п = 2000 м и н - 1 , Ь = 
г/кВт-ч наблюдается при п = 1500 м и н 1 , Ь = 75%, 25%; 
Рис 2. Уравнения регрессии в виде полиномов 2-го порядка для оценки: 
а) массового выброса ТЧ - РТт; б) удельного выброса ТЧ - РТ; в) концентрации ТЧ - Стч 
- концентрация Т Ч - Стч при у в е л и ч е н и и п с 
1000 до 2000 м и н - 1 изменяется в зависимости от зна¬
ч е н и я нагрузки: при Ь = 2 5 % - возрастает от 0,02 
(минимальное значение) д о 0,06 г /мн 3 , при Ь = 100% 
- у б ы в а е т от 0,12 (максимальное значение) до 0,06 
г /мн 3 ; п р и этом с р о с т о м Ь от 25 до 100% возрас¬
т а ю щ а я зависимость Стч от п плавно переходит в 
у б ы в а ю щ у ю . 
Результаты проведенного анализа позволяют 
повысить точность и з м е р е н и й в ы б р о с о в Т Ч путем 
корректировки продолжительности отбора п р о б Т Ч с 
у ч е т о м их содержания в О Г дизеля : при м а л о м со¬
д е р ж а н и и Т Ч д а н н а я продолжительность д о л ж н а 
увеличиваться , при значительном содержании Т Ч -
сокращаться . 
В ы в о д ы 
В результате проведения э к с п е р и м е н т а л ь н ы х 
исследований автомобильного дизеля н а стационар¬
н ы х р е ж и м а х р а б о т ы и анализа п о л у ч е н н ы х данных: 
1. П о л у ч е н ы у р а в н е н и я регрессии в виде поли¬
н о м о в 2-го порядка , о п и с ы в а ю щ и е влияние ч а с т о т ы 
в р а щ е н и я коленчатого вала п и нагрузки Ь н а уста¬
н о в и в ш и х с я р е ж и м а х р а б о т ы дизеля н а м а с с о в ы й 
выброс - РТт, у д е л ь н ы й выброс - РТ и концентрации 
Т Ч - Стч ( С К О п о л и н о м о в составили: &'РТт = 11,3%, 
sРТ = 18,8%, $Стч = 8,1% при средней п о г р е ш н о с т и 
эксперимента - 10%). 
2. П о л у ч е н н ы е у р а в н е н и я регрессии позволяют 
повысить точность измерений в ы б р о с о в Т Ч с О Г 
диз еля путем корректировки продолжительности 
отбора проб Т Ч с у ч е т о м их с о д е р ж а н и я в ОГ. 
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